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Este documento presenta el estudio 
reducción de pérdidas sistemas de 
transmisión HVDC multi-terminal basado 
en la optimización de enjambre de 
partículas (PSO), donde la función 
objetivo es reducir las pérdidas de 
potencia en las líneas de transmisión 
HVDC con restricciones de voltaje en el 
inversor, para generar la menor pérdida de 
potencia al momento de transmitir la 
energía mediante la línea HVDC. La 
reducción de pérdidas en el sistema 
HVDC se realiza mediante PSO, el PSO 
está programado por medio de un DPL, el 
cual es una herramienta de interfaz gráfica 
que permite acceder a los comandos y 
funciones que maneja PowerFactory. 
Donde el estudio de CIGRE B4 DC se 
simula en DIgSILENT PowerFactory, 
modificando los voltajes de operación de 
los convertidores en tres casos específicos, 
con variaciones de ±3%, ±4% y ±5% en 
los valores de voltaje máximos y mínimos. 
Los resultados indican que las menores 
pérdidas se obtienen cuando existe un 
mayor rango en el cual se puede variar el 
voltaje, las pérdidas que se genera por el 
efecto Joule se consideran al momento de 
dimensionar los conductores. Al encontrar 
una condición de operación ideal permite 
implementar esta tecnología a gran escala 
brindando un avance tecnológico 
importante al sistema de transmisión. 
 
Palabras Clave: Transmisión HVDC, 
Transistor IGBT, Pérdidas de Potencia, 
Optimización por Enjambre de Partículas.  
This document presents the study of 
loss reduction in multi-terminal HVDC 
transmission systems based on particle 
swarm optimization (PSO), where the 
objective function is to reduce power 
losses in HVDC transmission lines with 
voltage restrictions in the inverter, to 
generate the least loss of power when 
transmitting power through the HVDC 
transmission line. The reduction of losses 
in the HVDC system is carried out through 
PSO, the PSO is programmed through a 
DPL, which is a graphical interface tool 
that allows access to the commands and 
functions that PowerFactory handles. 
Where the study of CIGRE B4 DC is 
simulated in DIgSILIENT PowerFactory, 
modifying the operating voltages of the 
converters in three specific cases, with 
variations of ± 3%, ± 4% and ± 5% in the 
maximum and minimum voltage values. 
The results indicate that the lowest losses 
are obtained when there is a greater range 
in which the voltage can move, the losses 
that are generated by the Joule effect are 
considered when sizing the conductors. 
Finding an ideal operating condition 
allows the implementation of this 
technology on a large scale, providing an 
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La búsqueda de reducir pérdidas en un 
SEP, ha llevado que a lo largo de años se 
prueben diferentes métodos de solución y 
en base a estos métodos de solución se 
desarrollen programas computacionales 
que ayuden a aplicarlos facilitando los 
cálculos de los mismos. Es muy 
importante hoy en día la utilización de 
estos programas computacionales ya que 
nos brindan respuestas rápidas en cortos 
periodos de tiempo ayudando a tomar 
acciones adecuadas para que la operación 
del SEP se mantenga dentro de rangos 
normales de operación [1], [2].  
Se han realizado varios estudios de 
reducción de pérdidas en sistemas de 
transmisión mediante diferentes técnicas 
de heurísticas y metaheurísticas [3]. 
La técnica MVMO logra ejercer un 
control sobre el voltaje, lo cual permite 
reducir las pérdidas del sistema y permite 
una mejor transmisión de potencia activa 
en la red, mejorando significativamente la 
transmisión de energía eléctrica.  Donde 
los resultados son similares a los 
resultados obtenidos es este estudio [4]. 
Utilizando la técnica de reducción de 
pérdidas por algoritmos genéticos (AG), 
se seleccionan, mutan y se recombinan los 
individuos de una población para 
encontrar una posible solución a 
problemas de minimización y 
optimización. Se pude decir que es menos 
eficiente que el PSO, ya que depende de 
la cantidad de individuos de estudio y no 
de las generaciones con la que es 
ejecutado, esto hace que se necesite 
mayor cantidad de iteraciones y los 
resultados para grandes grupos de 
individuos se alejan del resultado óptimo 
mientras mayor cantidad se tenga [5].  
El método de integración de variables 
(MIV), utiliza algoritmos heurísticos 
evolutivos donde se ayuda de varios 
códigos para encontrar posibles 
soluciones utilizando conjunto de 
operadores para actualizar a los miembros 
de la población en estudio. Pero el MIV se 
ve limitado en su convergencia cuando la 
cantidad de posibles soluciones es 
elevada. Así que reduce el rango de 
estudio de minimización de pérdidas de 
potencia, comparando con el PSO el MIV 
es eficiente, pero en cierto intervalo de 
individuos [6].  
El método BAC (Búsqueda Aleatoria 
Condicionada), es la versión mejorada del 
método MIV. Está formado por un 
conjunto de algoritmos para realizar la 
búsqueda inicial de individuos, su 
mejoramiento y su reducción selectiva, 
esta operación puede ejecutarse tantas 
veces como se requiera para obtener un 
entorno favorable de búsqueda de 
soluciones partiendo de las mejores 
características encontradas previamente 
dentro de la población. Esto reduce la 
iteraciones del método y brinda 
respuestas óptimas para minimización de 
pérdidas en flujos de potencia [7]. 
En [7], se describe que la técnica PSO 
tiene menor tiempo de respuesta y 
convergencia en comparación con otras 
técnicas metaheurísticas. 
El sistema de transmisión es un 
proceso importante para el correcto 
funcionamiento del SEP, es por eso que se 
busca reducir a lo mínimo posible las 
pérdidas de potencia al momento de 
transportar la energía eléctrica, ya que al 
tener pérdidas técnicas en la transmisión 
de energía significa elevar el costo de 
producción de energía. Es por eso que 
estos últimos años se ha venido 
implementando la interconexión HVDC 
para el sistema de transmisión de energía 
eléctrica, la cual es una tecnología 
adecuada cuando se trata de transportar 
energía a grandes distancias, reduciendo 






forma directa el costo de producción de 
energía eléctrica [8], [9].  
El reducir pérdidas en el sistema de 
transmisión HVDC aplicando 
Optimización por Enjambre de Partículas 
(PSO), hace que se pueda obtener 
menores pérdidas de potencia en el 
transporte de energía eléctrica a grandes 
distancias en CC, que utilizando el 
método tradicional de CA, ya que un 
sistema HVDC necesita menos líneas 
eléctricas, utiliza menor cantidad de 
conductores para el transporte de energía 
y por ende se reduce las pérdidas 
relacionadas con corrientes capacitivas 
[10], [11].  
Los beneficios que se obtiene al 
reducir las pérdidas de potencia en el 
sistema HVDC son directamente 
dirigidos a costos de generación y a la 
facilidad de conectar sistemas eléctricos 
con diferente frecuencia manteniendo el 
control de la frecuencia en cada sistema 
por separado. Esto facilita la 
comercialización de energía entres redes 
que operan a diferente frecuencia sin la 
necesidad de sincronizar dichas redes 
para la interconexión. Las energías 
renovables han tomado un auge 
importante en el desarrollo energético 
mundial, pero no todas son aprovechadas 
al máximo porque el transporte de energía 
es a grandes distancias, por ende, es donde 
se utiliza el sistema HVDC para la 
interconexión entre estas centrales de 
generación y estaciones de distribución de 
energía [9], [11].  
Los esquemas HVDC-VSC que son 
los más utilizados hoy en día, conectan 
dos sistemas activos, un convertidor 
controla la frecuencia y la potencia activa 
y el otro convertidor controla el voltaje 
del enlace de interconexión de CC. Los 
convertidores en cada extremo del enlace 
de interconexión son capaces de controlar 
la potencia reactiva y el voltaje en CA 
[14]. 
En la presente investigación se 
propone usar el método de enjambre de 
partículas para la reducción de pérdidas 
en sistemas de transmisión HVDC. La 
función objetivo encuentra el valor 
mínimo de perdida potencia para el 
sistema de transmisión HVDC, 
restringiendo los voltajes en el 
convertidor con variaciones entre el ±3 y 
±5 [15].  
El algoritmo PSO explora de manera 
eficiente el espacio de búsqueda sin tener 
la necesidad de que las funciones sean 
matemáticamente derivables, por lo tanto, 
permite realizar una optimización rápida 
y precisa sobre la función objetivo, dado 
que el algoritmo de solución se basa en 
una técnica metaheurística. Entonces una 
partícula usa la mejor posición encontrada 
por sí misma y la mejor posición 
encontradas por las partículas vecinas 
para ubicarse hacia una solución óptima, 
que ingresada en la función objetivo 
determina el valor de pérdida mínima de 
potencia del sistema [15], [16].  
El algoritmo propuesto en este 
documento será implementado en la red 
CIGRE B4 DC mediante un DPL en 
DIgSILIENT PowerFactory, el cual 
permite modificar el valor del voltaje 
máximo y mínimo de los convertidores 
[16]. 
 
2 Marco teórico 
2.1 Transmisión HVDC 
La búsqueda continua de ir mejorando el 
sistema de transmisión de alto voltaje con 
relación a costos y eficiencia en los 
últimos años hace que cada vez sea más 
utilizado el sistema HVDC (High Voltage 
Direct Current) para el transporte de 
energía en voltajes elevados. El sistema 






generalmente para interconectar sistemas 
eléctricos donde no cabe la posibilidad de 
conectar sistemas tradicionales de 
corriente alterna para el transporte de 
energía. Los enlaces HVDC son muy 
útiles para interconectar sistemas a 
diferente magnitud de frecuencia, esto 
hace posible la interconectividad de 
sistemas eléctricos entre países vecinos y 
que cada uno conserve el control de 
frecuencia de manera independiente para 
cada red. Las interconexiones de redes 
eléctricas soy muy apetecibles, ya que no 
solo permiten el intercambio de energía 
eléctrica entre sistemas, sino que también 
facilita la comercialización de 
electricidad. Los enlaces HVDC ayudan a 
controlar las transmisiones de energía, 
conservando la estabilidad y frenando las 
perturbaciones posibles que puedan 
generarse en el transporte de energía [9]. 
Los sistemas de transmisión HVDC 
se componen de tres elementos 
importantes principalmente: dos 
estaciones convertidoras en cada extremo 
de la red, la primera (estación 
rectificadora) transforma la corriente 
alterna a corriente directa, la segunda 
(estación inversora) transforma la 
corriente directa a corriente alterna y la 
línea de transmisión entre las estaciones 
convertidoras. Además, tienen filtros AC 
en la entrada y salida de los inversores 
respectivamente, filtros DC en la línea de 
transmisión e inductancias de línea. Esto 
hace que la energía que se toma desde una 
red de corriente alterna se transforme en 
corriente directa en la primera estación 
convertidora, luego se transmite al punto 
de recepción mediante la línea de 
transmisión y finalmente en la segunda 
estación convertidora se vuelve a 
transformar de corriente continua a 
corriente alterna. El proceso de 
conversión al ser totalmente controlado 
no tiene problemas de ángulos de desfase 
porque no oscilan en el tiempo, no 
presentan problemas de impedancias en 
las líneas y puesto que los electrones 
circulan en una sola dirección tampoco 
presenta problemas de potencia reactiva, 
que generalmente se presenta en la 
transmisión de corriente alterna. En la 
Figura 1, se muestra el sistema HVDC 
clásico [9], [10], [11].  
 
T 1 T 2RECTIFICADOR INVERSOR
FILTRO AC FILTRO AC
FILTRO DCRED AC 1 RED AC 2  
 
Figura 1. Esquema básico de interconexión del sistema 
HVDC [11]. 
 
El sistema de interconexión HVDC 
tiene varios beneficios de aplicación de 
sistema dentro de la transmisión de 
energía eléctrica. A continuación, se 
menciona los más importantes: 
• Las pérdidas en los conductores de 
corriente continua son menores con 
relación a las pérdidas en corriente 
alterna, esto permite la transmisión de 
grandes cantidades potencias a 
grandes distancias ya que no tiene 
limitación práctica sobre la distancia 
de transporte [9]. 
• El no tener limitantes con respecto a 
la frecuencia y al ángulo, permite que 
interconectar redes no sincronizadas 
manteniendo el control de la 
frecuencia de cada red por separado. 
La interconexión asincrónica no 
permite la propagación de 
perturbaciones o interrupciones de 
una red hacia otra, ya que el enlace 
HVDC actúa como muro entre las 
redes [10]. 
• El tener la posibilidad de conexión 
asincrónica permite enlazar plantas de 
energía renovable muy distantes como 
centrales eólicas en mar abierto con 






• Al no trasmitir potencia reactiva las 
redes pueden ser interconectadas sin 
tener la necesidad de incrementar la 
potencia de cortocircuito, por lo tanto, 
permite controlar los voltajes del lado 
de corriente alterna [10]. 
El criterio más utilizado para 
implementar las interconexiones HVDC 
en los sistemas de transmisión es el 
análisis de costos. Ya que cuando la línea 
de transmisión tiene una longitud pequeña 
no es adecuado utilizar un sistema de 
transmisión de corriente continua, porque 
los costos elevados de los convertidores 
hacen que no sea posible adecuar la 
tecnología HVDC para líneas cortas de 
transmisión. Para distancias grandes si es 
recomendado utilizar la interconexión con 
el sistema HVDC, porque no implica 
tener que utilizar subestaciones de 
maniobra y compensación de potencia 
reactiva el cual si se necesita en sistemas 
de interconexión con corriente alterna 
[12], [13]. 
2.2 Convertidores tipo fuente de 
voltaje (VSC) 
Una estación conversora de tipo VSC está 
basada típicamente en convertidores 
IGBT compuestos de un puente trifásico 
que permite realizar la conversión de AC 
a DC y viceversa. Este convertidor utiliza 
un gran número de semiconductores 
conectados en serie y paralelo, para 
soportar los niveles de corriente y voltaje 
deseados. Los IGBT permiten controlar el 
encendido y apagado a frecuencias muy 
altas de conmutación que sobrepasan los 
1000 Hz, por medio de la modulación de 
ancho de pulso (PWM) brindando control 
sobre la potencia activa y reactiva de 
manera independiente [13], [14], [15].  
Los beneficios más importantes al 
utilizar convertidores VSC son: 
• Permite un control rápido e 
independiente de las potencias activa 
y reactiva, es decir que los VSC son 
capaces de generar y absorber reactiva 
aparte de la potencia activa que 
transmita [14]. 
• Al haber fallas de corriente alterna el 
sistema HVDC con convertidores 
VSC no sufre fallas de conmutación 
debido a que es independiente de un 
voltaje de corriente alterna [14].  
• Los VSC autoconmutados no 
necesitan una fuente de corriente 
alterna, por ende el sistema de 
corriente alterna al cual se conecta no 
requiere robustez [16]. 
Existen 3 topologías principales 
que se utilizadas generalmente para 
los HVDC-VSC:  
2.2.1 Convertidor VSC de dos niveles 
PWM 
Es la topología más sencilla que se utiliza 
para un VSC, es llamada así ya que cuenta 
con dos niveles de voltaje de corriente 
continua. Esta topología utiliza 
modulación por ancho de pulso (PWM) 
para lograr la conversión AC/DC, con lo 
cual produce un alto contenido armónico 
en AC por ende se debe utilizar un filtro 
armónico en la estación conversora. La 
frecuencia de conmutación en esta 
topología se encuentra entre 1 kHz y 2 
kHz con esto se logra un balance entre 
pérdidas y armónicos. En la Figura 2, se 




















2.2.2 Convertidor VSC de tres niveles 
NPC 
Se los denomina de tres niveles porque 
cuenta con tres voltajes discretos, donde 
el punto neutro es el punto medio entre los 
capacitores. Al estar dividida en tres 
niveles la configuración del convertidor 
los interruptores tienen que soportar la 
mitad del voltaje DC haciendo que el 
contenido armónico sea menor que la 
configuración de dos niveles haciendo 
que el tamaño del filtro AC sea menor. En 
esta topología se reduce la cantidad de 
interruptores conectados en serie que 
tienen los convertidores de dos niveles, 
pero se requiere más diodos y más 
capacitores.  
En la Figura 3, se observa el 
convertidor VSC de tres niveles NPC 
[13], [19].  
 
 
Figura 3. Convertidor VSC de tres niveles NPC 
[18]. 
 
2.2.3 Convertidor modular multinivel 
(MMC) 
La configuración MMC se basa en la 
conexión en serie de submódulos 
idénticos y capacitores DC para 
almacenar energía, donde cada 
submódulo tiene un arreglo de 
dispositivos de conmutación IGBT en 
medio puente o puente completo. Esto 
permite reducir las pérdidas de 
conmutación, disminuye la distorsión 
armónica a tal punto que el uso de filtros 
en AC resulta innecesario. El esquema de 
puente completo tiene soporte ante fallas 
DC, contrario al esquema de medio 
puente [13], [14].  
 
 
Figura 4. Convertidor modular multinivel (MMC) [19]. 
2.3 Flujos de potencia 
Al tratarse la reducción de pérdidas en el 
sistema de transmisión, es importante 
referirse al cálculo de flujos de potencia, 
porque es importante determinar los 
valores de generación adecuada para que 
el SEP se encuentre dentro de rangos 
normales de operación. Debido a la 
inyección de potencia activa y reactiva 
que se da por la generación de energía 
eléctrica y de las cargas en las barras de 
un SEP es importante considerar algunos 
criterios [20], [21]:  
• Las pérdidas de potencia que genera el 
efecto Joule en las líneas de 
transmisión más la demanda deben ser 
abastecidas por la generación [20]. 
• Se debe mantener dentro del rango de 
operación nominal a los voltajes en las 
barras PV, PQ y Slack [20]. 
• Los generadores no deben operar 
fuera de los límites de potencia activa 
y potencia reactiva [20].  
• Las líneas de transmisión y los 
transformadores no deben operar 
sobrecargados, es decir deben operar 







Realizar estudios de flujos de potencia 
es muy importante para la planificación 
de un sistema eléctrico, ayuda al diseño de 
futuras expansiones de una red y permite 
realizar mejoras en las condiciones de 
operación en redes eléctricas existentes. 
Es por eso que el estudio de flujos de 
potencia se enfoca principalmente en la 
red de transmisión ya que necesita estar 
operando de manera estable y balanceada. 
Para ello se tiene varios métodos de 
resolución de flujos de potencia, entre los 
principales se pueden mencionar Gauss 
Seidel, Newton Raphson, Newton 
Raphson Desacoplado, Newton Raphson 
Desacoplado Rápido[20], [22], [23]. 
2.4 Modelos del sistema de 
potencia 
A continuación, se describen los modelos 
del sistema de potencia aplicables a la 
solución de flujos de potencia en 
presencia de transmisión en corriente 
directa [24]. 
 
2.4.1 Modelo de generación 
La generación de energía dentro un 
sistema eléctrico de potencia es la etapa 
más importante, por ende, el generador 
viene a ser un elemento esencial en el 
sistema eléctrico. Donde el generador 
sincrónico es el más utilizado en las 
centrales de generación ya que permite 
tener control sobre el voltaje mediante un 
regulador automático de voltaje (AVR). 
Los generadores sincrónicos se encargan 
de transformar la energía mecánica en 
energía eléctrica y es la fuente de potencia 
activa y reactiva que se inyecta al sistema 
de potencia en cada barra (Slack, PV o 
PQ) [25], [26].  
 
2.4.2 Modelo de transformadores 
Los transformadores cumplen una de las 
funciones más importantes dentro de las 
estaciones de conversión, ya que 
transforma el nivel de voltaje de la barra 
en AC en un nivel de voltaje de entrada 
adecuado para las estaciones conversoras 
HVDC. Y en el caso de una estación 
conversora de recepción transforma al 
nivel de voltaje requerido por la red 
eléctrica. Al transformador también se lo 
utiliza como barrera de aislamiento de 
voltaje entre la red y la conversora, esto 
evita que el potencial DC entre al sistema 
AC [27].  
Generalmente se instalan dos grupos 
de transformadores, uno a cada lado de la 
red desfasados en 30 o 150 grados entre 
ellos para obtener una reducción de 
armónicos especialmente del quinto y 
séptimo armónico. El control de voltaje 
que se necesita en la entrada de la estación 
convertidora se lo puede llevar a cabo 
mediante transformadores con 
cambiadores de taps, ya que disponen de 
taps en uno más devanados, así la relación 
de transformación es variada modificando 
los niveles de voltaje. Los 
transformadores con cambiador de taps se 
modelan tomando en cuenta las corrientes 
y voltajes del nodo i y nodo j que se 
encuentran tanto en el lado secundario y 
primario del transformador [27].  
La Figura 5, muestra el esquema 
general de un transformador con 
cambiador de taps [27].  
 
Figura 5. Esquema general de un transformador con 
cambiador de taps [27]. 
2.4.3 Modelo de líneas de transmisión 
AC 
En sistemas de AC, existen 3 modelos de 
líneas de transmisión: líneas de 
transmisión cortas, medias y largas. 
Donde las líneas de longitudes cortas y 
medias tienen parámetros concentrados y 






parámetros distribuidos [28]. Las líneas 
cortas tienen una longitud menor a los 80 
km y se modelan como cargas en serie R-
L (Resistencia e Inductancia).  
La Figura 6, representa el modelo 






Figura 6. Modelo general línea corta [28]. 
Las líneas medias tienen una longitud 
que va desde los 80 km a 240 km, el 
modelo π es el equivalente a una línea de 
transmisión de longitud media, este 
modelo se compone de resistencia, 
inductancia y capacitancia (repartida en 
ambos lados de la línea de transmisión).  
La Figura 7, representa el modelo π de 
líneas de transmisión media. 
 
Figura 7. Modelo general línea media [28]. 
Y las líneas de transmisión largas 
tienen una longitud mayor a los 240 km, 
esta línea de transmisión usa parámetros 
distribuidos uniformemente a lo largo de 
la línea de transmisión. Para el cálculo de 
las líneas de transmisión largas se utiliza 
ecuaciones hiperbólicas. Las ecuaciones 
(19) y (20) representan dichas ecuaciones 
[29], [30].  
𝑉𝐸 = 𝑉𝑅𝑐𝑜𝑠ℎ 𝛾𝑙 + 𝐼𝑅𝑍𝐶𝑠𝑒𝑛ℎ 𝛾𝑙 (19) 
𝐼𝐸 = 𝐼𝑅𝑐𝑜𝑠ℎ 𝛾𝑙 + 𝑉𝑅
1
𝑍𝐶
𝑠𝑒𝑛ℎ 𝛾𝑙 (20) 
La Figura 8, representa el modelo de 








Figura 8. Modelo general línea larga [30]. 
 
2.4.4 Modelo de líneas de transmisión 
DC 
En el sistema de transmisión DC la 
distancia no determina un modelo de línea 
en específico, ya que la distancia de la 
línea es directamente proporcional al 
costo de implementación de la misma. Es 
por eso que se recomienda utilizar las 
líneas de transmisión DC para distancias 
largas, porque para distancia cortas no 
compensa la transmisión de potencia con 
el costo de construcción de las líneas. Para 
determinar el conductor adecuado se debe 
tomar en cuenta la potencia a ser 
transportada y el voltaje nominal [9]. Las 
transmisiones HVDC por cable son 
principalmente de tipo submarino o 
subterráneo. El enlace de interconexión 
entre estaciones convertidoras se hace con 
conductores extruidos sin aceite 
(terrestres o submarinos) [31].  
 
2.4.5 Modelo de estaciones 
convertidoras 
Las estaciones convertidoras están 
compuestas por una estación rectificadora 
que transforma la Corriente Alterna en 
Corriente Continua y una estación 
inversora que transforma la Corriente 
Continua en Corriente Alterna. Las 
estaciones convertidoras tienen como 
objetivo la transformar la Corriente 
Alterna y Corriente Continua en ambos 







Existen 2 tipos de tecnologías 
conversoras [32]: 
• Tecnología HVDC-LCC. – Una 
estación convertidora LCC basa la 
conversión AC-DC y viceversa en 
puentes de tiristores, es decir 
conecta un gran número de 
tiristores en serie y paralelo 
paraseptal los niveles de tensión y 
corriente deseados, esto permite 
controlar la potencia activa del 
sistema. La mayoría de los 
sistemas  HVDC-LCC tienen 
distancias entre los 180 km y 1000 
km con niveles de potencia entre 
500 MW y 2500 MW [13], [29]. 
• Tecnología HVDC-VSC. – Una 
estación convertidora VSC 
controla el encendido y el apagado 
de los dispositivos del convertidor 
facilitando el control de potencia 
activa y potencia reactiva que se 
entrega al sistema. Esta tecnología 
está basada en convertidores 
IGBT para realizar la conversión 
AC-DC o viceversa. Hoy en día la 
tecnología HVDC-VSC consiste 
solamente en interconectar dos 
estaciones convertidoras, pero se 
espera que a futuro se convierta en 
la principal tecnología 
convertidora para sistemas HVDC 
multiterminal,  debido a su gran 




La técnica metaheurística de optimización 
de enjambre de partículas (PSO), fue 
implementada por Eberhat y Kennedy en 
1995 para simular el vuelo sincrónico de 
las aves. El algoritmo resultante se utiliza 
para resolver problemas de optimización 
de funciones matemáticas no lineales 
continuas [33], [34].  
El algoritmo de optimización parte de 
la hipótesis de que cada individuo o 
partícula dentro del dominio de la función 
objetivo, busca una solución potencial, a 
cada posible solución se le designa una 
velocidad aleatoria y de ese modo las 
partículas recorren en el espacio de 
búsqueda hasta encontrar la solución 
óptima. El método consiste en el cambio 
de velocidad sobre las partículas en 
función del tiempo dirigiéndolas a 
mejores resultados los cuales son 
evaluados en la función objetivo (FO) y 
de esta forma se encuentra la solución 
óptima global [35], [36], [37].  
 
2.5.2 Formulación matemática  
La posición para partícula está 
representada en los ejes  (𝑥, 𝑦) y sus 
velocidades (𝑣𝑥, 𝑣𝑦) vienen determinadas 
de acuerdo con la posición de la partícula. 
PSO optimiza la (FO) donde cada 
partícula determina su mejor valor (𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡) 
en cada desplazamiento además de su 
posición (𝑥, 𝑦). Cada partícula conoce el 
mejor valor (𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡) recopilado por el 
grupo, dentro de los (𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡) individuales 
de las partículas. La velocidad de cada 
partícula puede ser representada por la 
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iv  Representa la velocidad de 
la partícula i en la iteración 
k . 
w  Representa el peso de 
inercia. 
1 2,c c  Representa los coeficientes 
de aceleración. 
jrand  Representa los números 







is  Representa la posición 
actual de la partícula i  en 
la iteración  k . 
ibest
p  Representa la mejor 
posición de la partícula i . 
ibest
g  Representa la mejor 
posición grupal. 
 
El peso de la inercia para cada 
iteración k viene representado en la 











= −  (2) 
Donde: 
maxw  Representa el peso inicial. 
minw  Representa el peso final. 
maxiter  Representa el número de 
iteraciones máximas. 
iter  Representa el número de 
iteración actual. 
 
Entonces la posición actual de la 
partícula está representada en la ecuación 
(3) [40][38]. 
 
1 1k k k
i i is s v






 Representa la posición de la 
partícula i  en la iteración 




 Representa la velocidad de la 
partícula i  en la iteración 
1k + . 
 
El criterio de parada del proceso 
generalmente se define con un número 
fijo de iteraciones, el cual debe 
aumentarse si la función objetivo no tiene 
un comportamiento constante, 
continuando así con el proceso de 
búsqueda de la mejor solución [40]. En la 
Figura 9, se muestra el diagrama de flujo 
del algoritmo PSO [38]. 
 
Inicio





m partículas con velocidades y 











Generar número aleatoriamente 
r [0,1],
Si r prob gbest=gbest(1+n)
n~N(0,1) y es un número aleatorio 
normal
Actualizar la mejor posición de cada 
partícula
Si f(xi, yi)<f(pbesti) gbest=Xi
Calcular la función de la partícula 




Por cada partícula en el enjambre, i m.
No
Establecer la mejor posición del grupo
Si f(xi, yi)<F(gbest) gbest=Ximin(F)
 
 
Figura 9. Diagrama de flujo del algoritmo PSO 
[38]. 
3 Formulación de reducción 
de pérdidas 
Minimizar las pérdidas en sistemas de 
transmisión garantiza un servicio óptimo 
y un ahorro significativo en lo económico, 
es por eso por lo que siempre los estudios 
de sistemas eléctricos de potencia van 
dirigidos maximizar el funcionamiento de 
un SEP reduciendo al mínimo posible las 
pérdidas de potencia activa. La función 
objetivo de minimización de pérdidas en 
el sistema de transmisión con HVDC-






pérdidas en cada elemento del sistema de 
transmisión [41]. 
 
Tabla 1. Algoritmo PSO implementado  
 
Las ecuaciones (4), (5) y (6) plantean 
el problema de optimización [41][42]. 
 















































F O min P
=
=   (6) 
 La búsqueda de la solución óptima en 
el espacio mediante PSO está dirigida a 
modificar los voltajes que controlan las 
distintas estaciones convertidoras; esto a 
fin de que se cumpla una igualdad de 
restricción para la respuesta óptima.  
La ecuación (7), muestra dicha 
condición [38].  
 
1, ,k k u kx x x   
(7) 
 
Las restricciones del problema se 
basan en límites de voltaje y capacidad 
máxima que puede atravesar por los nexos 
de transmisión.  
La ecuación (8) describe el rango de 
operación de los voltajes de los 
convertidores [43]. 
 
. . : min i maxS A V V V   (8) 
i maxS S  (9) 
 
Donde: 
. . : pF O min
 
Función objetivo 




potencia del sistema. 
iI  
Representa la 
corriente que circula 
por la línea. 
TR  
Representa la 
resistencia de la línea. 
lACP  Pérdida del sistema 
AC. 
lDCP  Pérdida de la línea 
HVDC. 
lconvP  Pérdida de 
conversión HVDC. 
,rAC rDCP P  Potencias activas 
del flujo de línea en 
AC y DC en el 
extremo receptor.  
sDCP  Potencia activa del 
flujo de línea DC en el 
extremo emisor. 
Algoritmo PSO implementado 
Paso I: 
Ingreso de Datos del sistema. 
Datos de Voltaje mínimo y Voltaje máximo. 
Datos de numero de partículas.  
Paso II: 
Inicialización de búsqueda de las partículas 
dentro del rango de voltaje mínimo y máximo con 
posiciones y velocidades aleatorias.   
Paso III: 
Identificar el mejor 𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖 y 𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖 para cada 








F O min P
=
=  dentro 
del enjambre.  
Paso V: 
Actualizar la mejor posición de las partículas  
𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖 y 𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖 dentro de la  . .F O para cada partícula.  
Paso VI: 
Si 
1, ,k k u kx x x   
Mostrar LiP mínimo de la  . .F O  
Fin del algoritmo. 
Caso contrario 
Actualizar velocidades y posiciones de las 
partículas.  








del flujo de línea de 
CA en el extremo 
receptor. 
,rAC rDCV V  
Voltajes de CA y 
DC en el extremo 
receptor.  
,AC DCR R  Valores de 
resistencias de la línea 
en AC y DC. 
  Tasa de pérdida del 
convertidor. 
k  Toma valores de 1 
a n. 
x  Es la posición de 
búsqueda de las 
partículas. 
i  Elemento de 
transmisión. 
,min maxV V  Voltajes mínimos 
y máximos ingresados 
al sistema.  
iV  Voltaje del 




elemento i de 
transmisión. 
3.1 Sistema de prueba 
Tener la facilidad de utilizar herramientas 
y programas computacionales es de gran 
ayuda para el estudio a nivel académico e 
investigativo ya que se puede realizar 
distintos estudios de sistemas eléctricos 
que luego se puedan implementar de 
manera práctica y a gran escala [43].  
Para el desarrollo del sistema de 
transmisión HVDC ha sido fundamental 
la utilización de estas herramientas 
computacionales ya que se pueden 
realizar simulaciones con variación de 
diversos parámetros y topologías de red 
[43].  
La red CIGRE B4 DC es un sistema 
que contiene variantes de topología de red 
HVDC multi-terminal [43]. 
La red CIGRE B4 DC contiene dos 
sistemas AC en tierra (A0 y A1), cinco 
sistemas AC costa afuera (C1, C2, D1, 
E1, F1) y barras DC sin conexión AC (B4 
y B5). Los nodos en tierra se nombran 
(Ba), los nodos costa afuera se nombran 
(Bo), los nodos de conexión con 
conversores tipo monopolo simétrico se 
nombran (Bm) y los nodos de conversores 
tipo bipolo se nombran (Bb). Las 
estaciones de conversoras monopolo 
simétrico se nombran (Cm), las estaciones 
de conversoras bipolo se nombran (Cb) y 
las estaciones de conversoras DC/DC se 
nombran (Cd) [44].  
En la Figura 10, se muestra la red 
CIGRE B4 DC en la cual va a ser 
implementado el algoritmo PSO para la 











Figura 10. Red HVDC multi-terminal CIGRE B4 DC [44]
4 Implementación del modelo 
de optimización 
El algoritmo matemático planteado en el 
presente documento es simulado y 
resuelto en el software DIgSILENT 
PowerFactory. Dicho algoritmo 
matemático es aplicado a la red CIGRE 
B4 DC. La red CIGRE B4 DC esta 
modelada para el estudio de sistemas 
eléctricos de potencia en estado 
estacionario. El algoritmo PSO 
programado permite definir variables de 
entrada tales como: número de 
iteraciones, coeficientes de ponderación, 
entre otros; facilitando la configuración 
de parámetros de optimización. Los 
principales resultados del cálculo del flujo 
de carga muestran donde no se viola los 
límites de voltaje, pérdidas de potencia 
activa y potencia reactiva de la red, etc. Y 
con estos resultados poder ejercer un 
control sobre el sistema eléctrico de 
potencia [19], [44].  
4.1 Lenguaje DPL 
La programación DPL (DIgSILENT 
programming Language) es una 
herramienta que permite realizar tareas 
automáticas de PowerFactory. La interfaz 
gráfica DPL facilita acceder a los objetos 
y comandos que maneja PowerFactory, 
también permite acceder a todas las 
variables y funciones establecidas por el 
usuario. Brinda la posibilidad de 
manipular variables de procesos 
matemáticos o llamar a objetos de sistema 
eléctrico de potencia para operarlos. DPL 
facilita crear nuevas funciones de cálculo 
para ser usados en el análisis del sistema 
de potencia. Algunos de los resultados 






respuestas de optimización de red, 
análisis de estabilidad, armónicos, 
coordinación de protecciones, 
confiabilidad de la red, etc. La Figura 11, 
indica el esquema básico de una orden 




Figura 11. Esquema básico de una orden DPL [45]. 
 
En DPL realizado en este documento 
para CIGRE B4 DC, permite modificar 
los voltajes de los convertidores, así como 
generar reportes de la convergencia del 
método PSO en DIgSILENT 
PowerFactory. Estos reportes pueden ser 
almacenados y exportados en archivos de 
texto. El script implementado para la 
solución del problema de optimización 
está programado para ejecutar flujos de 
carga según sean los movimientos de las 
partículas del método PSO. La 
convergencia del método depende del 
número de partículas que se ingresen para 
el espacio de búsqueda [47].  
 
5 Análisis de resultados 
Después de realizar la simulación del 
algoritmo matemático para red HVDC 
mediante el método de enjambre de 
partículas PSO, se presentan los 
resultados de voltaje mediante tablas 
detalladas a continuación y se realiza un 
análisis comparativo de tres casos 
mediante gráficas, para determinar en qué 
variación del voltaje se obtiene la menor 
perdida de potencia.  
La figura 7, presenta el diagrama 
unifilar de la red HVDC multi-terminal, 
en el cual se detalla la estructura de la red, 
sus distintas topologías de transmisión 
con sus longitudes expresadas en km [19]. 
Para la modelación de conversores 
AC/DC, PowerFactory tiene disponible la 
configuración de dos niveles y la 
configuración MMC [44].  
Los conversores AC/DC de la red 
CIGRE B4 DC son de tipo VSC-MMC. 
Una estación conversora DC/DC en 
PowerFactory pueden tener conversores 
elevadores (Boost) o reductores (Buck), la 
limitación que poseen estos conversores 
en PowerFactory es la incapacidad de fijar 
el flujo de potencia en sus terminales  
[19].  
La red CIGRE B4 DC modelada en 
PowerFactory se muestra en la Figura 12. 
Se toman como variables de 
modificación a los voltajes de los 
convertidores como se indica a 
continuación: 
 
• Conversor Cb-A1 
 
• Conversor Cb-B1 
 
• Conversor Cb-B2 
 
• Conversor Cb-C2 
 
• Conversor Cm-A1 
 
• Conversor Cm-B2 
 
• Conversor Cm-B3 
 
Estos voltajes se van ajustando 
mediante el método PSO y buscando la 
reducción de pérdidas según el diagrama 













5.1 Flujo de potencia base 
Para tener una de referencia de resultados 
con la cual se pueda realizar comparativa 
de los nuevos valores calculados se tabula 
los resultados base del sistema de prueba 
CIGRE B4 DC en las condiciones 
iniciales que por defecto vienen 
parametrizadas en el sistema de potencia. 
De acuerdo con los resultados iniciales, se 
varía los datos de ingreso para obtener una 
respuesta favorable del sistema de 
potencia y así realizar una buena 
comparativa encontrando la condición 
más favorable para el sistema de 
transmisión HVDC. 
5.2 Resultados 
Los resultados obtenidos por cada caso se 
muestran a continuación, variando el 
voltaje máximo y mínimo en cada caso, 
pero manteniendo el mismo número de 
partículas de búsqueda y el mismo 
número de iteraciones máximas.  
 
• Caso 1: se ajusta el voltaje mínimo a 
0.97 p.u.; y el voltaje máximo a 1.03 
p.u.  
 
En la Figura 13, se muestra la gráfica 
antes de la reducción de pérdidas de 
potencia para el caso 1. 
 
 
Figura 13. Gráfica antes de la reducción de 
pérdidas de potencia, caso 1. 
 
En la Figura 14, se muestra la gráfica 
de la reducción de pérdidas de potencia 
para el caso 1. 
 
 
Figura 14. Gráfica de reducción de pérdidas de 
potencia, caso 1. 
 
• Caso 2: se ajusta el voltaje mínimo a 
0.96 p.u.; y el voltaje máximo a 1.04 
p.u.  
 
En la Figura 15, se muestra la gráfica 
antes de la reducción de pérdidas de 
potencia para el caso 2. 
 
 
Figura 15. Gráfica antes de la reducción de 
pérdidas de potencia caso 2. 
 
La Figura 16, se indica la gráfica de la 








Figura 16. Gráfica de reducción de pérdidas de 
potencia caso 2. 
 
• Caso 3: se ajusta el voltaje mínimo a 




En la Figura 17, se muestra la gráfica 
antes de la reducción de pérdidas de 
potencia para el caso 3. 
 
Figura 17. Gráfica antes de la reducción de 
pérdidas de potencia, caso 3. 
 
 
En la Figura 18, se muestra la gráfica 
de reducción de pérdidas de potencia para 
el caso 3. 
 
 
Figura 18. Gráfica de reducción de pérdidas de 
potencia, caso 3. 
 
5.3 Flujo de potencia después de la 
reducción 
 
Luego de haber obtenido los 
resultados para cada caso mediante el 
sistema de prueba de la red CIGRE B4 
DC. Se obtiene una métrica comparativa 
para visualizar la mejor optimización de 
reducción de pérdidas en la Figura 19 y 




Figura 19. Gráfica antes de la reducción de 







Figura 20. Gráfica de reducción de pérdidas de 
potencia para los 3 casos. 
 
La Tabla 2, se indica los resultados de 
reducción de pérdidas para cada caso, 
comparados con la potencia inicial. 
 












Caso 2 162.399  
Caso 3 161.605  
 
 
Como se puede observar en la Tabla 
2, mientras mayor sea el espacio de 
búsqueda se obtiene menores pérdidas de 
potencia activa. En el caso 3 donde que se 
tiene la variacion del voltaje máximo y 
mínimo a ±5%, se puede verificar que 
obtiene la menor pérdida de potencia con 
los resultados indicados en la Tabla 2. 
En la Figura 21, se indica los voltajes 
p.u. generados en las barras por cada 
inversor, con ello se puede observar que 
el mejor rango de operación es cuando se 
varía los voltajes de los inversores entre el 
±5%. 
 
Figura 21. Voltajes [p.u.] generados en las barras 
por cada inversor. 
La Figura 22, se indica el tiempo 
empleado en la convergencia del 
algoritmo PSO en los 3 casos de estudio 
realizados, donde el mayor tiempo se 
genera en cuando se tiene un mayor 
espacio de busqueda. 
 
Figura 22. Tiempos de convergencia del 
algoritmo PSO empleado para caso 1, caso 2, caso 3. 
6 Conclusiones 
Con los resultados encontrados en este 
documento se puede sacar las siguientes 
conclusiones: 
Al modificar los voltajes de un sistema de 
transmisión es posible reducir las 
pérdidas técnicas del mismo, esto 
depende de la tecnología existente y del 
hecho de tener o no flexibilidad en el 
control de voltaje. 
Al utilizar el método PSO se obtiene 
resultados diversos, los cuales dependen 
del espacio que tengan los voltajes para 
poder ser modificados, mientras mayor 
libertad tengan, menores serán las 







La transmisión HVDC no tiene 
límites de estabilidad con relación a la 
transmisión de CA a larga distancia y esto 
se logra reduciendo las pérdidas de 
sistema de transmisión HVDC, que 
incluyen las pérdidas de las líneas de 
transmisión y pérdidas de los 
convertidores, permitiendo manipular una 
gran cantidad de energía en cortos 
periodos de tiempo. 
La ventaja de realizar estudios de 
minimización de pérdidas en los sistemas 
de transmisión utilizando diferentes 
métodos, es que se puede comparar los 
resultados obtenidos y aplicar los 
diferentes métodos de acuerdo con las 
características de la red. Obteniendo los 
mejores resultados acorde a las 
condiciones iniciales que se ingresen 
dentro del SEP. 
6.1 Trabajos futuros 
Los logros y resultados alcanzados en 
este escrito pueden ser tomados para 
realizar trabajos relacionados a:  
• Programar nuevos algoritmos de 
optimización en el software 
PowerFactory y realizar nuevos 
estudios sobre sistemas HVDC para 
líneas de transmisión cortas ya que en 
líneas de transmisión largas el sistema 
HVDC es el más adecuado. 
• Incorporar restricciones adicionales al 
problema de optimización propuesto 
como: tamaño de las líneas, capacidad 
de transmisión de las líneas, potencias 
de generación eólicas más elevadas, 
que involucren condiciones de 
estabilidad permanente. 
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Técnica de optimización PSO (Optimización de
enjambre de partículas)
Convertidor de dos niveles HVDC-VSC Red HVDC multi-terminal CIGRE B4 DC
SOLUCIÓN DADA MEDIANTE
